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Ці методичні вказівки включають лабораторні роботи згідно з  програмою  курсу "Мікропроцесорна техніка" для студентів спеціальності 6.09 06 03.
Мета лабораторних робіт - закріплення знань, здобутих на лекціях та під час самостійної роботи з питань обліку електричної енергії у трифазних колах змінного струму. Студенти набувають навичку з регулювання електротехнічних та мікропроцесорних пристроїв і їх керування, а також з техніки проведення експериментальних досліджень.
Опис лабораторних робіт здійснено з урахуванням використовування обладнання лабораторії мікропроцесорних систем обліку та керування електроспоживанням.
Перед тим як приступити до експериментальної частини роботи, необхідно уважно вивчити ці методичні рекомендації, чітко уявити собі мету досліду, характер явищ, що вивчаються. Треба ознайомитись зі схемою і елементами лабораторного стенду, послідовністю виконання лабораторної роботи.
Після того як викладач перевірить готовність студентів до виконання роботи, вони починають складати схему. Перед тим як це зробити, треба переконатися, що всі автомати вимкнені. Починати складання схеми трифазної системи змінного струму необхідно з  послідовного кола, що йде від одного виводу до другого. Потім до цього кола приєднують паралельні кола. При цьому слід мати на увазі, що ділянки схеми, обведені пунктиром, вже складені, а їх виводи розташовані на клемах панелі стенду.
Перед тим як починати складати трифазні кола змінного струму, треба визначити початок і кінець фаз споживачів або обмоток електродвигуна. Після цього складають кола, що йдуть від кожної фази джерела постачання до початку фаз споживача. Потім з'єднують початки і кінці фаз споживача згідно із заданою схемою ("зірка" або "трикутник") і з'єднують паралельні кола, що залишилися.
Для запобігання появи великих струмів необхідно всі дільники напруги встановити в положення, що відповідає мінімуму сигналу на виході.
Вмикати живлення і приступати до виконання експериментів можна тільки після того, як схеми перевірив викладач, і в його присутності.
При проведенні дослідів недопустимо перевищувати номінальні значення струмів і напруг. У випадку, якщо стрілка приладу виходить за межі виміру, треба негайно вимкнути схему і сповістити про це викладача.
Розрахунки, побудова графіків і формулювання висновків за результатами вимірювань виконують після закінчення вимірів та відключення обладнання від електричної мережі.
Після закінчення кожного етапу дослідження результати необхідно показати викладачу для перевірки, тільки після цього дозволяється приступити до наступного етапу роботи.
Звіт до всіх лабораторних робіт складає кожен студент. Він повинен мати номер і назву роботи, її мету, електричну схему, перелік приладів і апаратури, таблиці з результатами вимірів і обчислень, графіки і векторні діаграми, висновки по роботі.
Звіт повинен бути оформлений акуратно, текст написаний чорнилами, а електричні схеми, таблиці, графіки й векторні діаграми накреслені олівцем за допомогою лінійки, циркуля і лекал. Електричні схеми повинні бути накреслені з дотриманням стандарту на умовні позначення елементів електричних схем. При накреслюванні графіків треба мати на увазі, що будь-яке вимірювання має випадкові похибки. Тому не треба проводити криві через всі експериментальні точки. На графіку необхідно проводити плавні криві, які проходять між точками.
При виконанні наступної роботи попередня повинна бути оформлена і захищена.
Студенти, які прийшли на заняття не підготовленими або не склали звіт до попередньої роботи, до виконання робіт не допускаються.


Техніка безпеки ВИКОНАННЯ 
ЛАБОРАТОРНИХ РОбІТ

При виконанні лабораторних робіт студенти зобов'язані строго дотримуватися правил техніки безпеки. Щоб уникнути нещасних випадків під час роботи в електротехнічних лабораторіях, вони повинні виконувати такі основні вимоги:
1. Перед складанням схеми необхідно переконатися, що всі автомати й апарати вимкнуті.
2. При складанні схеми звернути увагу на надійність закріплення всіх провідників у затискачах.
3. Вмикати схему можна тільки після перевірки її викладачем, з його дозволу й у його присутності. Це ж треба робити при будь-яких змінах у схемі.
4. Не можна торкатися до оголених частин електроустановок, що знаходяться під напругою (неізольований провід, затискачі реостатів і т.п.).
5. Не робити змін у монтажі схеми й не усувати її несправності при увімкненому електроживленні.
6. При зникненні напруги в мережі треба негайно виключити всі автомати та апарати.
7. Стежити, щоб частота обертів машин, що випробовуються, не перевищувала номінального значення.
8. Відключити схему негайно при виявленні будь-якої несправності й сповістити про це викладача. Не усувати несправність без дозволу викладача.
9. У разі ураження струмом негайно вимкнути схему і надати першу допомогу потерпілому.
10. Не залишати увімкнену схему під час перерви. Після закінчення роботи схему вимкнути і після перевірки отриманих даних викладачем розібрати її.
Відповідальність за дотримання правил техніки безпеки покладається на студентів, які працюють у лабораторії, а контроль за їх виконанням — на викладача.


Лабораторна робота № 1
Дослідження похибки вимірювання кількості електричної енергії індукційним лічильником у чотирипроводній  трифазній мережі при симетричному активному навантаженні

Мета  роботи
Встановити залежність відносної похибки індукційного лічильника від потужності, що споживається навантаженням. Перевірити клас точності індукційного лічильника. 

Теоретичні  відомості
1. Принцип дії і влаштування індукційних лічильників
Для вимірювання використаної або виробленої електроенергії в мережах змінного струму промислової частоти застосовують лічильники індукційної системи. У приладах індукційної системи відбувається взаємодія змінних магнітних потоків із струмами, індукованими ними в рухомій частині приладу. Електромеханічні сили взаємодії викликають рух рухомої частини.
Лічильник являє собою вимірювальну ватметрову систему і належить не до показуючих, а до інтегруючих приладів. Тому кут повороту рухомої частини не обмежений і вона обертається з частотою обертання, пропорційною значенню потужності. Звичайно в такому випадку кількістю обертів рухомої частини можна виміряти кількість електроенергії (тобто помножити потужність на час).
На рис.1 зображено схематичний пристрій однофазного лічильника активної енергії. Основними його вузлами є електромагніти 1 і 2, алюмінієвий диск З, закріплений на осі 4, опори осі – підп’ятник 5 і підшипник 6, постійний магніт 7. З віссю зв’язаний зо допомогою зубчатої передачі 8 рахунковий механізм (на рисунку він не показаний), 9 – проти- полюс електромагніта 1.
Обмотка електромагніта 1 ввімкнена на напругу мережі U, тобто паралельно електроприймачу Н, тому вона називається паралельною обмоткою або обмоткою напруги. Обмотка електромагніта 2 ввімкнена послідовно з електроприймачем і через неї протікає повний струм навантаження I. У зв’язку з цим вона називається послідовною або струмовою обмоткою. Комплекс деталей, який складається з послідовної та паралельної обмоток, а також магнітопроводів, називається обертаючим елементом лічильника.




де k1 - коефіцієнт пропорційності.
Активну потужність, яка споживається однофазним електроприймачем визначають за формулою
,						(2)
де  - кут зсуву фаз між струмом і напругою.
Порівняємо формули (1) і (2). Магнітні потоки ФU і ФI пропорційні відповідно U та І. Якщо здійснити в лічильнику якимось  конструктивним прийомом постійне здійснення рівняння
sin  = cos ,





Рис.1 - Схема будови індуктивного лічильника електричної енергії

Знаючи залежність між основними тригонометричними функціями, можна записати  sin  = cos (90 - ). Іншими словами, кут зсуву між робочими магнітними потоками ФU та ФI повинен дорівнювати 90°.
Для забезпечення необхідного 90°-го зсуву в лічильнику застосовано розкладення магнітного потоку ФU на дві складові. Робочий потік ФUp, перетинаючи диск, замикається через протиполюс. Непрацюючий потік замикається через середні й бокові стрержні магнітопроводу, не перетинаючи диску. Рухаючи ці потоки відносно один одного і роблячи їх різними за величиною, можна повернути вектор ФU на необхідний кут. Для додаткового уточнення кута зсуву в лічильнику передбачені регулюючі пристрої.
Електромеханічні зусилля створюють момент, що приводить диск в обертання. Відомо, що частота обертання встановиться, коли обертаючий момент буде урівноважений гальмівним. Гальмівний момент складається з декількох складових: момент тертя в опорах і в рахунковому механізмі, момент тертя диску об повітря, індукційний гальмівний момент від перетину диском працюючих потоків та ін. Тому значення гальмівного моменту залежатиме від численних факторів і не може бути точно визначене.
Розглянемо, що відбудеться, якщо забезпечити лічильник постійним магнітом? Обертаючись між полюсами магніту, диск перетинає його магнітні силові лінії. У товщині диску наводиться додаткова ЕРС, пропорційна його частоті обертання. Електромеханічна сила взаємодії потоку і струму, направлена проти руху диска, тобто створює гальмівний момент. Цей момент  і наведена ЕРС пропорційний частоті обертання і значно перевищує перераховані "паразитуючі" гальмівні моменти. Тому з достатньою точністю можна вважати, що результативний гальмівний момент   пропорційний тільки частоті обертання диска n:
,							(4)
де c2 - коефіцієнт пропорційності.






Тобто частота обертання диску пропорційна активній потужності , а витрати електроенергії пропорційні числу обертів диска. Розглянемо принцип дії трифазних лічильників активної енергії. Як правило, активну потужність у трифазному ланцюгу без нульового проводу можливо виміряти за допомогою двох ватметрів, ввімкнених по схемі, наведеній на рис.2,а., потужність всієї системи визначається як алгебраїчна сума показників обох ватметрів:
.
При рівномірному й симетричному навантаженні фаз 
	.					(7)
Відповідно для виміру активної енергії в цьому ланцюгу можна застосувати два однофазних лічильники, ввімкнені за такою ж самою схемою. Тоді витрати електроенергії визначаться як алгебраїчна сума значень, що вимірюються лічильниками. Якщо ж об’єднати два однофазних лічильники так, щоб їх обертаючі елементи діяли на диски, які насаджені на одну загальну вісь (рис.2,б), то отримаємо трифазний лічильник.
 	Рис. 2 - Схема включення і будова двохелементного лічильника електричної енергії

У трифазному чотириелементному ланцюгу витрати електроенергії вимірюються трьохелементним лічильником, елементи якого включаються на фазні напруги й струми. Обертаючи елементи цих лічильників, діють на три (лічильник СА4-ТУ) або два диски (лічильник СА4У-И672М).
Реактивна потужність трифазного ланцюга при повній симетрії навантаження визначається за формулою
	.					(8)
Неважко уявити, якщо у трьохелементному лічильнику активної енергії змінити схему вмикання так, щоб між струмом і напругою, підведеними до кожного елемента був додатковий зсув на 90°, то "перетворимо" його в лічильник реактивної енергії sin  = cos (90° - ).
У першому елементі струм ІA взаємодіє з напругою не UAB (як у лічильнику активної енергії), а UBC. При чисто активному навантаженні ІA співпадає з UA й зсунутий відносно UBC на 90°. Якщо між ІA і UA існує зсув на кут , то ІA відносно UBC буде зсунутий на 90° + . Аналогічно 90-градусний зсув отриманий і в двох інших обертаючих елементах.
Для зміни реактивної енергії також призначений двохелементний лічильник з 90-градусним зсувом з розділеними послідовними обмотками. Особливістю такого лічильника є існування в кожному обертаючому елементі двох послідовних обмоток, по яких проходять струми різних фаз.
Напрямки намотки протилежні. Тому обертаючий момент пропорційний геометричній різниці струмів, що протікають (якщо число витків в обох обмотках умовно прийняти однаковим).
Необхідно звернути увагу на наступну обставину: не звертаючи увагу на те, що лічильник двохелементний, до нього підводяться струми усіх трьох фаз, або струми двох фаз і нульового провідника. Таким чином, поряд з трьохелементним лічильником, лічильник з розділеними обмотками може застосовуватися і в трьох і в чотири провідних мережах.
Для обліку реактивної енергії в мережах без нульового провідника широко застосовуються найбільш прості двохелементні трифазні лічильники з 60-градусним зсувом. Взаємодіючі струми й напруги підводяться за 90-градусною схемою, однак зсув за фазою між робочими магнітними потоками паралельної та послідовної обмоток дорівнює 60°. Такий зсув досягається шляхом вмикання в паралельні ланцюги додаткових резисторів. Застосування 60-градусного зсуву дало змогу отримання обертаючого моменту, пропорційного sin , при двох елемента лічильника (а не трьох) при більш простій конструкції. В експлуатації лічильник з 60-градусним зсувом зручний тим, що його схема вмикання така, як і для лічильників активної енергії.

2. Класифікація і технічні характеристики лічильників
Розрізнюють однофазні й трифазні лічильники. Однофазні лічильники застосовують для обліку електроенергії у споживачів, живлення яких здійснюється однофазним струмом (в основному побутових). Для обліку електроенергії трифазного струму використовують трифазні лічильники.
Трифазні лічильники можна класифікувати наступним чином. 
За типом енергії, що вимірюється: лічильники активної і реактивної енергії.
Залежно від схеми електропостачання, для якої вони призначені: трипровідні лічильники (працюють в мережі без нульового проводу) і чотирипровідні (працюють в мережі з нульовим проводом).
За засобом вмикання лічильники діляться на три групи. 
Лічильники безпосереднього (прямого) вмикання  вмикаються у мережу без вимірювальних трансформаторів. Такі лічильники виготовляються для мереж 0,4/0,23 кВ на струми до 100А. 
Лічильники напівпрямого вмикання своїми струмовими обмотками вмикаються через трансформатори струму. Обмотки напруги вмикаються безпосередньо в мережу. Область застосування - мережі до 1 кВ. Лічильники непрямого вмикання вмикаються у мережу через трансформатори струму і трансформатори напруги. Область застосування - мережі більше 1 кВ. 
Лічильники непрямого вмикання виготовляють двох типів.
Трансформаторні лічильники - призначені для вмикання через вимірювальні трансформатори, які мають наперед задані коефіцієнти трансформації. Ці лічильники мають десятковий перерахунковий коефіцієнт (10n).
Трансформаторні універсальні лічильники - призначені для ввімкнення через вимірювальні трансформатори, які мають будь-які коефіцієнти трансформації. Для універсальних лічильників перерахунковий коефіцієнт визначається за коефіцієнтами трансформації встановлених вимірювальних трансформаторів.
Залежно від призначення лічильнику присвоюють умовне позначення. У вказаних лічильників літери й цифри мають такі позначення: С - лічильник; О - однофазний; А - активної енергії; Р - реактивної енергії; У - універсальний; 3 або 4 для три- чи чотирипровідної мережі.
Якщо на табличці лічильника поставлена літера М, це означає, що він призначений для роботи і при від’ємних температурах (-15° - +25°С).
Лічильники активної і реактивної енергії, на яких встановлені допоміжні засоби, відносяться до лічильників спеціального призначення. До них належать:
Двотарифні    лічильники - застосовують для обліку електроенергії, тариф на яку змінюється залежно від часу доби.
Лічильники з попередньою оплатою - застосовують для обліку електроенергії побутових споживачів, які проживають у віддалених та важкодоступних населених пунктах.
Лічильники із зазначенням максимального навантаження -застосовують для розрахунків із споживачами за двоставочним тарифом (за використану електроенергію і максимальне навантаження).
Телевимірювальні лічильники - призначені для обліку електроенергії та дистанційної передачі показників.
До лічильників спеціального призначення відносять і зразкові лічильники, які призначені для повірки лічильників загального призначення.
Технічна характеристика лічильника визначається наступними параметрами.
Номінальна напруга і номінальний струм у трифазних лічильників вказуються у вигляді добутку числа фаз на номінальне значення струму і напруги, в чотирифазних лічильниках вказують лінійні й фазні напруги.
У трансформаторних лічильників замість номінальних струму та напруги вказують номінальні коефіцієнти трансформації вимірювальних трансформаторів, для роботи з якими лічильник призначений.
На лічильниках, які називаються перевантажними, вказується значення максимального струму безпосередньо після номінального.
Номінальна напруга лічильників прямого і напівпрямого вмикання повинна відповідати номінальній напрузі мережі, а лічильників непрямого вмикання - вторинній номінальній напрузі трансформаторів напруги.
Подібно номінальний струм лічильника непрямого або напіпрямого вмикання повинен відповідати вторинному номінальному струму трансформатора струму (5 або 1А). Лічильники допускають довге перевантаження за струмом без порушення правильності обліку: трансформаторні й трансформаторні універсальні - 120%; лічильники прямого вмикання - 200% і більше (залежно від типу).
Клас точності лічильника - це його найбільш допустима відносна похибка, виражена у відсотках. Залежно з ДСТ 6570-75 лічильники активної енергії повинні виготовлятися класів точності 0,5 1,0 2,0 2,5; лічильники реактивної енергії - класів точності 1,5 2,0 3,0.
Трансформаторні й трансформаторні універсальні лічильники обліку активної і реактивної енергії повинні бути класу точності 2,0 і більш точні.
Клас точності встановлюється для умов роботи, які називаються нормальними. До них відносяться: пряме чергування фаз; рівномірність і симетричність навантажень по фазах; синусоїдальність струму й напруги (коефіцієнт лінійних відхилень не більше 5%); номінальна частота (50Гц±0,5%); номінальна напруга (±1%); номінальне навантаження; cos  = 1(для лічильників активної енергії) і sin  = 1 (для лічильників реактивної енергії); температура навколишнього повітря 20°±3°С (для лічильників, що встановлюються всередині); відсутність зовнішніх магнітних полів (індукція не більше 0,5мТл); вертикальне положення лічильника.
Передаточне число лічильника - це число обертів його диску, яке відповідає одиниці вимірювальної енергії.
Постійна лічильника - це кількість енергії, яку він вимірює за 1 оберт диску. Якщо передаточне число N має вимір "оборот на кіловат-годину", то його постійна С, /оберт визначиться за формулою
.                                                       (9)
Чутливість лічильника - визначається найменшим значенням струму (у відсотках до номінального) при номінальній напрузі і cos  = 1 (sin  = 1), який визначає обертання диску без зупинки. При цьому допускається одночасне зміщення не більше ніж два ролики рахункового механізму. Межа чутливості не повинна перевищувати: 0,4% - для лічильників класу точності 1,0 1,5 2 і 1,0% - для лічильників класу точності 2,5 і 3,0.
Місткість рахункового механізму - визначається числом годин праці лічильника при номінальних напрузі та струмі, по закінченню яких лічильник дає початкові показники. Згідно з ДСТ 6570-75 місткість повинна бути не менше 1500год.
Власне споживання потужності (активної і повної) обмотками лічильника - обмежене стандартом. Так, для трансформаторних і трансформаторних універсальних лічильників потужність, що споживається у кожному струмовому ланцюгу при номінальному струмі, не повинна перевищувати 2,2ВА для всіх класів точності, окрім 0,5. Потужність, що споживається однією обмоткою наруги лічильників до 250В: для класів точності 0,5; 1; 1,5- активна 3 Вт, повна 12ВА, для класів точності 2,0; 2,5; 3,0; - відповідно 2 Вт і 8ВА.
На табличках деяких лічильників стоіть надпис "Зі штопором" або "Зворотній хід застопорений". Штопор заважає обертанню диска проти напрямку, вказаного стрілкою. Закордонні лічильники можуть мати графічне зображення штопору.

3. Схеми вмикання електролічильників
Лічильник електроенергії є приладом, що реагує не тільки на значення енергії, але й на напрямок її передачі. Оскільки вимірювальна енергія пропорційна потужності навантаження, то в подальшому ми будемо оперувати розумінням напрямку потужності. Відомо, що в електричній мережі активна енергія передається від джерела (генератора) до приймача (навантаження). Розріжемо один з провідників з'єднуючих джерело живлення з електроприймачем, з метою вмикання послідовної обмотки вимірювального приладу. Кінець провідника звернений до джерела живлення, можна назвати генераторним, а інший кінець, звернений до навантаження, - навантажувальним.
У розподільчих мережах, які призначені для електропостачння промислових підприємств, об’єктів сільського господарства та інших об’єктів, активна і реактивна потужність, як правило, передаються в одному напрямку. Це пояснюється тим, що електроприймачі являють активно - індуктивний опір, тобто поряд з активною споживають і реактивну енергію.
При наявності у споживача компенсуючого устаткування напрямки активної і реактивної потужності можуть бути протилежними. Однак у більшості ситуацій облік реактивної енергії, що віддається споживачем у мережу, не проводиться.
У замкнутих мережах напрямки активної та реактивної потужності можуть бути різними і змінюватися залежно від режиму роботи. Диск лічильника повинен обертатися тільки в напрямку, який вказаний стрілкою, бо в протилежному випадку показники лічильника будуть зменшуватися. Тому в таких мережах необхідні лічильники з штопорами, причому по два для кожного виду енергії.
При цьому напрямок потужності від шин у лінію прийнято вважати позитивними, а від лінії до шин - негативним.
Початок послідовної обмотки розташований на коробці затискачів лівіше кінця і зазначений буквою "Г" (генератор) або меншим цифровим індексом, кінець - буквою "Н" (навантаження) або більшим цифровим індексом. Таким чином, при позитивному напрямку потужності до початку послідовної обмотки лічильника прямого ввімкнення вмикається провід, який іде від шин РУ, а при негативному, який іде від лінії.
Якщо лічильник ввімкнений через трансформатори струму,  до початку послідовної обмотки підключається дріт від початку затискача вторинної обмотки трансформатора струму, який є однополярним з виводом первинної обмотки, що підключений до генераторного струмопроводу. При цьому напрямок струму в послідовній обмотці буде такий же, як при безпосередньому ввімкненні до затискачів. До паралельних обмоток зліва направо вмикаються фази в порядку їх прямого чергування. До середнього затискача обов'язково підключається середня фаза. Мається на увазі вторинна напруга тієї самої фази, в якій трансформатор струму не використовується у схемі. Такий же порядок необхідно здійснювати і для підключення фаз до послідовних обмоток.


















































































Рис. 4 - Схема лабораторного макету

2. Провести виміри, поступово збільшуючи навантаження у фазах, і заповнити табл. 1.
Для цього в якості навантаження вмикається один опор у кожну фазу і знімаються покази приладів. При цьому відраховується час, який відповідає n=40 обертам диску лічильника. Покази приладів і секундоміра вписують в табл. 1 до стовпчика, який  позначений цифрою 1. Після цього вмикають у кожну фазу ще по одному опору і повторюють вимірювання, заповнюючи стовпчик, позначений цифрою 2. Додаючи опори в навантаження кожної фази, заповнюють відповідні стовпчики табл. 1. Кількість електричної енергії обраховують для кожного рівня навантаження за формулою
.






















3. Обчислити значення відносної похибки й побудувати графік її залежності від потужності. 
Оскільки клас точності вимірювального комплекту К50 значно вище ніж лічильника, приймемо показання його приладів за зразкові. Секундомір також будемо вважати приладом високого класу точності, тоді потужність, розраховану за формулою
,
теж можна вважати зразковою.
Покази лічильника вираховують відповідно до формули
.
Значення відносної похибки треба визначити наступним чином:

%.
Згідно з отриманими значеннями та  будуємо графік залежності .
4. Визначити клас точності лічильника.
Клас точності лічильника знайдемо за формулою

,




1.	Поясните принцип роботи індукційного лічильника.
2.	Чим конструктивно відрізняються лічильники активної і реактивної енергії? 
        3.Наведіть класифікацію індукційних лічильників.
3.	Чому прилади вимірювального комплекту К50 можна вважати за зразкові?
4.	Які похибки вимірювання відомі?
5.	Як знайти значення максимальної абсолютної похибки приладу за умовними позначеннями, які зображені на шильдику приладу?
 

Лабораторна робота № 2
Дослідження похибки вимірювання кількості електричної енергії індукційним лічильником у чотирипроводній  трифазній мережі при несиметричному Активному навантаженні та обриві нульового проводу

Мета  роботи
Дослідити вплив нульового проводу на результати вимірювання кількості електричної енергії при несиметричному навантаженні. Оцінити розбіг між обліковою кількістю електричної енергії з боку генератора і з боку споживача при обриві нульового проводу.

Теоретичні  відомості
Трифазним електричним колом називається сукупність трьох електричних кіл, в яких діють три електрорушійні сили, що змінюються за законом синуса з однаковою частотою, але які відрізняються один від одного за фазою.
Окреме електричне коло трифазного кола називається фазою.
Якщо діючі в трифазному колі електрорушійні сили мають однакові максимальні значення і зрушені один щодо другого на 120, то ці електрорушійні сили утворять симетричну трифазну систему електрорушійних сил

Якщо електрорушійні сили утворюють трифазну систему електрорушійних сил, то сума їхніх миттєвих значень дорівнює нулю
.
Трифазні електричні кола можуть бути з'єднані за схемою зірки і трикутника. З'єднання зіркою (позначають Y) утворюється, якщо кінці фаз обмоток генератора і кінці фаз навантаження з'єднуються в загальні точки N у генератора і n у навантаження (рис.5). Ці точки називаються нульовими або нейтральними. Початки фаз обмотки генератора з'єднуються з початками фаз навантаження лінійними проводами. Нульові точки генератора і навантаження з'єднуються нульовим або нейтральним проводом. Опори  - опори фаз навантаження. Струми в лінійних проводах   називаються лінійними струмами. Напруги на фазах обмоток генератора  і на фазах навантаження  називаються фазними напругами. Напруги UАВ,UВС,UСА  між лінійними проводами називаються лінійними напругами. 
Якщо опори фаз навантаження однакові, тобто  і кути зсуву фаз , то таке навантаження називається симетричним. При симетричному навантаженні трифазного кола, з'єднаного в зірку, сума миттєвих значень лінійних струмів дорівнює нулю




















Якщо навантаження несиметричне, то сума миттєвих значень лінійних струмів дорівнює миттєвому значенню струму в нульовому проводі. 
.











Рис. 6 - Векторна діаграма фазних напруг при несиметричному навантаженні

При з'єднанні зіркою і наявності нульового проводу напруги на фазах навантаження мають однаковий розмір при будь-якому несиметричному навантаженні. Якщо трифазне коло з'єднане в зірку з нульовим проводом, то лінійні напруги

у  разів більше фазних напруг  , тобто  .
Струми у фазах навантаження і генератора називаються фазними струмами. При симетричному навантаженні . При з'єднанні зіркою фазні струми рівні відповідним лінійним струмам:
.
Для узагальнення розрахунків, струми і напруги подаються у комплексному вигляді, але якщо навантаження складається тільки з  активних опорів, то напрямки векторів фазних струмів і напруг збігаються.
Тому фазні опори можна розрахувати за формулами
;		;		,
а електропровідність - за формулами
;		;		.
У випадку несиметричного навантаження та відсутності нульового проводу  напруга між нейтральною точкою генератора і навантаження обчислюється за формулою двох вузлів
.








Загальну кількість енергії, яка споживається навантаженням у фазах А, В, С, обчислюють за формулою
,















1. Зібрати схему, наведену на рис.7, і подати її викладачеві для перевірки.
2. Відповідно до вказівок викладача встановити несиметричне навантаження фаз, встановивши в одній фазі опір навантаження мінімальний, а в інших – максимальний. При цьому нульовий провід повинен існувати.   
















Рис.7 - Схема електрична випробувального стенду









4. Провести розрахунки й заповнити перший рядок у табл.2 до кінця. 
5. За даними табл.2 побудувати векторну діаграму струмів. Порівнявши значення  та WСЧ, зробити висновки. 
6. Після того, як викладач роз’єднає нульовий провід, провести такі вимірювання як у пункті 2 і заповнити другий рядок табл.2.
8. Використовуючи формули, наведені в теоретичній частині та дані з табл.2, розрахувати фазні опори, провідності, струми й напруги і потужності  на опорах навантаження фаз. Крім того, розрахувати електричну енергію, яка споживається кожною фазою та сумарне її значення для всього навантаження. Результати розрахунків занести до табл.3. 















1. Як впливає наявність нульового проводу на фазну напругу споживача при несиметричному навантаженні?
2.	Чи впливає несиметричне навантаження на точність обліку електричної енергії при наявності нульового проводу?
3.	Поясніть, чому потужності фаз, визначені за допомогою приладів вимірювального комплекту К50, відрізняються від розрахункових?
4.	Як впливає на показання лічильника електричної енергії місце обриву нульового проводу (перед лічильником і за лічильником)?




Дослідження похибки вимірювання кількості електричної енергії індукційними лічильниками В чотирипроводній  трифазній мережі при симетричному навантаженні різного характеру

Мета  роботи
Встановити залежність відносної похибки індукційних лічильників активної та реактивної енергії від характеру навантаження. 

Теоретичні  відомості
  У колі змінного струму існують три різноманітних елементи електричного кола: резистивний, індуктивний та ємнісний.   






Якщо напруга на затискачах активного опору , то струм в опорі 
,
  де .




Рис.9 -  Векторна діаграма струму та напруги на активному елементі












Величина ωL = хL - індуктивний опір. Індуктивний опір є реактивним опором.








Рис.11 - Векторна діаграма напруги і струму 
на індуктивному елементі







Рис.12 - Ємнісний елемент

Коли напруга на ємності збільшується, енергія накопичується в електричному полі ємності, а при зменшенні напруги енергія з електричного поля ємності повертається в джерело енергії. Якщо напруга на ємності змінюється за законом , то величина струму дорівнює
,
де 	, 
 - ємнісний опір, що є реактивним опором. 







Рис.13 - Векторна діаграма напруги і струму 
на ємнісному елементі








Рис.14 - Послідовне з’єднання індуктивного і активного елементів: 
U - напруга на затискачах кола; UR - напруга на активному   елементі; UL - напруга на індуктивному елементі























Повний опір дорівнює 
,
де 	U - напруга на затискачах кола; 
I - струм кола.
Повний опір можна також визначити через активний і реактивний опори за формулою
,
де 	.




якщо струм змінюється за законом 	  .























Рис.18 -  Векторна діаграма при послідовному з’єднанні
активних і реактивних елементів

У цьому випадку повний опір дорівнює
,
де  - реактивний опір кола. 










Струм кола при резонансі 
,
тому що  				
.
При резонансі напруг струм кола має максимальне для даного кола значення. Напруги на котушці індуктивності та на ємності при резонансі можуть бути більш за напругу на затискачах кола
;
.
Якщо , тоді    і  .









Повна потужність визначається як S = UI і вимірюється у вольт амперах (ВА). Активна потужність P=UIcos=RI2 вимірюється у ватах (Вт). Реактивна потужність Q = UIsin вимірюється у варах (Вар). З трикутника потужностей випливає залежність між різними видами потужності
.
Повний опір кола можна визначити як
,
тобто  необхідно розділити показання вольтметра на показання амперметра. 
Активний опір кола
R=P/I2,
 де 	P - показання ватметра.
Реактивний опір . Якщо реактивний опір є індуктивним опором хL, то індуктивність . Кут  можна визначити із співвідношення .

Апаратура і прилади








9.	Лічильник СА4У – И672М




















Рис. 21 - Електрична схема лабораторного макета

2. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активний характер.









4. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активно - індуктивний характер.










6. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активно - ємнісний характер.










8. Ввімкнути всі вимикачі і сформувати послідовне включення елементів схеми усіх типів у всіх фазах.
9. Упродовж часу, який відповідає 40 обертам лічильника активної енергії, виміряти значення фазних струмів, напруг, потужностей, кількість обертів лічильника реактивної енергії та струму в нульовому проводі.



















11. Побудувати векторні діаграми струмів для всіх розглянутих схем з різним характером  навантаження.
12. Спираючись на проведені виміри й розрахунки, визначити розрахункові й виміряні значення кількості споживаної електричної енергії, співставити їх і визначити похибку. Результати обчислень занести у таблицю 9.
13. Зробити висновки відносно характеру змішаного з’єднання елементів навантаження.
14. Зробити висновки відносно відповідності класу точності лічильників активної та реактивної електричної енергії.
Характер наванта-ження	Електрична енергія









1. Як конструктивно розрізняються лічильники активної і реактивної електричної енергії?
2.	Доведіть актуальність обліку реактивної енергії.
3.	Поясніть сутність фізичних процесів, що відбуваються в електричних колах при наявності реактивних елементів.
4.	Як впливає на показання лічильників зміна характеру навантаження?





Дослідження похибки вимірювання кількості електричної енергії індукційними лічильниками В чотирипроводній  трифазній мережі при несиметричному навантаженні різного характеру

Мета  роботи
Встановити залежність відносної похибки індукційних лічильників активної та реактивної енергії від характеру навантаження в умовах розриву нульового проводу.

Теоретичні відомості
У реальних умовах експлуатації трифазної мережі навантаження буває несиметричним і частіш за все має активно – індуктивний характер.
Наявність нульового проводу дозволяє підтримувати номінальне значення фазної напруги, якщо струм навантаження не перебільшує допустимих меж. Але якщо внаслідок непередбачених обставин нульовий провід пошкоджений, виникає такий режим електричної мережі, який не дозволяє виконувати достовірний облік  споживання електричної енергії. Визначення фазних напруг, струмів і потужностей в цьому разі виконують за формулами, наведеними в лабораторній роботі № 2. Визначення параметрів електричного кола проводять за формулами, наведеними в лабораторній роботі № 3.

Апаратура і прилади








9.	Лічильник СА4У – И672М





1. Приєднати схему, наведену на рис.21, до вимірювального комплекту К50 і лічильників активної та реактивної енергії. Отримати дозвіл викладача на проведення вимірів.
2. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у фазі А – активне, у фазі В – активно – індуктивне, у фазі С – активно – ємнісне.
3. Провести виміри напруг, струмів і потужностей у фазах за допомогою вимірювального комплекту К50. Струм в нульовому проводі вимірюють за допомогою амперметра Э59.  При цьому за допомогою секундоміра  відраховують час, який відповідає n=40 обертам диску лічильника активної енергії. Кількість обертів лічильника реактивної енергії при цьому дорівнює np. Отримані результати треба занести в перший рядок табл. 10.
















6.	Використовуючи формули наведені в теоретичній частині лабораторної роботі № 2 та дані з таблиць № 10, 11, розрахувати кут зсуву фаз, комплексні фазні опори, провідності, струми та напруги, потужності  активні й реактивні на опорах навантаження фаз. Крім того, слід розрахувати сумарне по трьох фазах значення активної й реактивної  енергії. Результати розрахунків занести до табл.12.















8.	Спираючись на проведені виміри та розрахунки, визначити розрахункові та виміряні значення кількості споживаної електричної енергії, співставити їх та визначити похибку. Результати обчислень занести у табл. 13.

Таблиця 13
Наявність нульового проводу	Електрична енергія





9. Зробити висновки відносно відповідності класу точності лічильників активної та реактивної електричної енергії.

Контрольні  запитання
1. Як наявність нульового проводу впливає на точність обліку електричної енергії?
2. Який характер фазного навантаження збільшує похибку обліку?
3.	Чи сприяє наявність компенсуючого пристрою збільшенню точності обліку?




Дослідження спектрального складу фазної напруги В чотирипроводній  трифазній мережі

Мета  роботи
Провести дискретний гармонічний аналіз й визначити амплітудні значення гармонічних складових фазної напруги.

Теоретичні відомості
Досвід експлуатації електричних мереж дозволяє зробити висновок, що крім напруги основної частоти 50 Гц фазна напруга містить високочастотні гармонічні складові. Наявність таких складових обумовлена особливостями роботи обладнання електроспоживачів. Як відомо, індукційні лічильники електричної енергії не спроможні враховувати енергію, що припадає на  високочастотні гармонічні складові, тому є підстава говорити про недооблік електричної енергії. Оцінити величину недообліку можливо, якщо відомі амплітудні значення напруги і струму високочастотних гармонічних складових. Визначити ці величини можна за допомогою гармонійного аналізу фазної напруги, яку в цьому випадку слід розглядати як інформативний сигнал. 
Одним із способів проведення гармонійного аналізу сигналу є перетворення Фур'є. Воно дозволяє здійснювати перенос сигналу з однієї форми подання в іншу.
Коли припустити, що реалізація x(t) – періодична з періодом Tp  і фундаментальною частотою , то її можна подати рядом Фур'є
 ,
де  	,   	q=0,1,2,…;
,	q=0,1,2,… .
Нехай реалізація x(t) має кінцеву довжину , рівну фундаментальному періоду. Припустимо також, що вона складається з парного числа N еквідистантних спостережень з інтервалом дискретності , який обраний таким чином, що частота Найквіста  досить висока. Будемо вважати, що початковий момент реалізації дорівнює нулю, і позначимо перетворену послідовність у такий спосіб:
 ,  	n=1, 2, … , N.
Обчислимо тепер по всіх N значеннях реалізації кінцевий ряд Фур'є. Для будь-якої точки t, яка належить інтервалу (0, Tp), цей ряд має вигляд
.
У точках   , де , одержимо
.
Коефіцієнти Aq й Bq визначаємо за формулами 
;
,  	q=1,2, … ,,
,











1.	За допомогою осцилографа виміряти миттєві значення фазної 






2.	Розрахувати амплітудні значення гармонічних складових фазної 
напруги за формулою
.





1. Чому наявність високочастотних гармонічних складових у напрузі електричної мережі призводить до похибки обліку електричної енергії?
2. Чим дискретний гармонійний аналіз відрізняється від аналогово аналізу?
3.	Скільки амплітуд гармонічних складових може бути визначено, якщо було зроблено 40 вимірів?





Дослідження роботи багатотарифного, мікропроцесорного трифазного лічильника електроенергії  АЛЬФА

Мета  роботи
Дослідити роботу лічильника електроенергії  АЛЬФА в різних режимах навантаження.

Теоретичні відомості
АЛЬФА - багатотарифний, мікропроцесорний, трифазний лічильник електроенергії.
	Лічильник АЛЬФА призначений для обліку активної і реактивної енергії в ланцюгах змінного струму, а також для використання у складі автоматизованих систем контролю та обліку електроенергії (АСКОЕ) для передачі вимірюваних параметрів на диспетчерський пункт по контролю, обліку й розподілу електричної енергії. 
Принцип виміру полягає в тому, що виконується аналого-цифрове перетворення величин напруги й струму з наступним обчисленням енергій і потужностей. Структурна схема лічильника АЛЬФА подана на рис.22.
Лічильник АЛЬФА складається з вимірювальних датчиків напруги й струму, основної електронної плати з мікропроцесорною схемою виміру й швидкодіючого мікроконтролера. Вимірювані величини та інші необхідні дані відображаються на дисплеї лічильника, виконаного на рідких кристалах.

















Рис.22 - Структурна схема лічильника АЛЬФА

	Активна потужність обчислюється шляхом множення обмірюваних цифрових значень напруг і струмів за допомогою вимірювальної надвеликої інтегральної схемою (НВІС).
У лічильнику АЛЬФА використовується імпульсне джерело живлення, що дозволяє забезпечити широкий діапазон робочої напруги від 70 до 440 В.
Фазні напруги подаються безпосередньо на основну плату лічильника через резистивні дільники, використовувані для узгодження рівнів вхідних сигналів з вимірювальною НВІС. Всі резистори - високоточні,  металоплівкові з мінімальним температурним коефіцієнтом.
Первинний струм вимірюється за допомогою трансформаторів струму, спеціально розроблених відповідно до вимог до лічильника АЛЬФА. Трансформатори струму мають незначну лінійну похибку і жорсткі вимоги до величини зсуву за фазою.
 	Два різних значення навантажувального опору використовуються у вихідному ланцюзі струму на основній електронній платі: менше значення опору встановлене для лічильників прямого включення  й більше значення опору використовується для лічильників трансформаторного включення.
Лічильник АЛЬФА - універсальний лічильник з однаковою технологією виготовлення (і з однаковою точністю) для будь-якого застосування: трансформаторного або прямого включення.
Лічильник АЛЬФА трансформаторного включення працює в діапазоні струмів:
-	Iном = 1А  - від 0.5 мА до 24 А,
-	Iном = 5А -  від 2.5 мА до 24 А.
Лічильник АЛЬФА прямого включення працює в діапазоні струмів:
-	Iном = 100А - від 20 мА до 150 А.
Мікроконтролер (НВІС), спеціально розроблений для лічильника АЛЬФА, веде весь процес виміру й обробки даних у цифровій формі, що дозволяє зберігати задану точність виміру у всьому діапазоні робочих температур від  -40 до +60 градусів Цельсія при максимальному й мінімальному навантаженнях. Мікропроцесорне виконання лічильника АЛЬФА робить його програмувальним, що дозволяє використати лічильник із широким набором різноманітних функцій.
Програмування лічильників АЛЬФА здійснюється програмним пакетом EMFPLUS 2.30 (504MD), який поставляють на вимогу замовника. Зчитування показань з лічильника АЛЬФА забезпечується програмами EMFPLUS 2.30 (504MD), Альфамет, ALFALITE, ALFAPlus та ін.
НВІС виміру містить програмувальний цифровий сигнальний процесор з трьома вбудованими аналого-цифровими перетворювачами (АЦП). Вхідні сигнали напруги обробляються одним з АЦП, а вхідні сигнали струму - другим АЦП. Третій АЦП використовується для вибірки вхідного сигналу нуля напруги і струму. Вимір нуля напруги й струму збільшують точність вимірів при малих сигналах.
Імпульси, кількість яких пропорційно вимірюваної енергії, з частотних виходів НВІС надходять на високопродуктивний мікроконтролер. Мікроконтролер здійснює функції контролю, передачі, прийому й відображення даних у лічильнику АЛЬФА.
	Для рахунку часу календаря використовують кварцовий генератор. Час у лічильнику може автоматично корегуватися під час зчитування інформації за допомогою комп'ютера.
	Під час перерв у подачі живлення всі ключові дані лічильника й дані про його конфігурації зберігаються в неруйнівній пам’яті НЗП(EEPROM) мікроконтролера. Дані багатотарифного режиму зберігаються в ОЗП мікроконтролера й ОЗП додаткової плати A+ доти, поки на лічильник надходить живлення. У період відключення основного живлення літієва батарея (якщо вона передбачена модифікацією лічильника) забезпечує живлення генератора імпульсів 32768 Гц, що підтримує роботу внутрішнього календаря для збереження правильного рахунку часу. Паралельно батареї через діод, що блокує, включений суперконденсатор. Спочатку енергія при перервах у подачі живлення надходить від суперконденсатора, що має достатню ємність для підтримки роботи пам'яті й календаря протягом декількох годин. Після розрядки конденсатора батарея забезпечує подачу живлення для зберігання даних протягом тривалого строку до 2 - 3 років залежно від температури навколишнього середовища.
	Лічильник АЛЬФА складається з трьох основних блоків: корпуса, електронного модуля й шасі.
Корпус лічильника АЛЬФА  відрізняється за своїм зовнішнім виглядом від інших лічильників. Стабілізований ультрафіолетом сірий полікарбонатний корпус забезпечує захист від старіння і охороняє від ударів і механічних пошкоджень. Прозоре віконце вварене за допомогою ультразвуку в лицьову поверхню кришки. Віконце покрите твердим і стійким до зношування покриттям. Крізь віконце чітко видні дані вимірів на дисплеї лічильника. Той самий корпус підходить до всіх типів лічильників АЛЬФА, що скорочує кількість комплектуючих деталей, спрощує збирання й наступну експлуатацію лічильників різних типів.
Модуль шасі включає основу, датчики струму, шини струму й напруги, сполучні кабелі ланцюгів струму і напруги з основною електронною платою. Шасі лічильника складається з високоміцної литої підстави, виготовленого з полікарбонатного пластику. До шасі кріпиться клемна колодка для підключення до силових ланцюгів струму й напруги. Для лічильників прямого підключення на верхній  частині клемника ставляться перемички, що з'єднують відповідні фази струму й напруги. На відміну від інших лічильників у лічильнику АЛЬФА реалізована велику відстань (кілька сантиметрів)  між струмовводами фаз A, B й C, що дозволяє підвищити надійність і точність роботи лічильника при більших навантаженнях. До розйомів шасі підключені також сполучні кабелі для зв'язку лічильника з різними пристроями збору даних по цифрових та імпульсних каналах. Залежно від установки лічильників АЛЬФА в три- або чотирипровідних лініях виготовляють два- і триелементні лічильники АЛЬФА.
Електронний блок містить: 
-	основну електронну плату, що здійснює функції виміру й реєстрації;
-	 дисплей лічильника на рідких кристалах для відображення вимірюваних величин та інших необхідних даних;
-	елементи оптичного порту;
-	знімний щиток (шильдик) з позначенням типу лічильника;
-	перемикачі режимів роботи дисплея.
У корпус лічильника вбудовують додаткові електронні плати, які значно розширюють функціональні можливості лічильника.
Додаткові плати підключаються до основної плати лічильника й один до другого за допомогою контактних розйомів.
 На дисплеї лічильника, наведеному на рис.23, висотою 25 мм, по черзі з тривалістю від 1 до 15 секунд відображаються вимірювані параметри.











Рис.23 - Рідкокристалічний індикатор (РКІ) лічильника АЛЬФА
 
На дисплеї лічильника розташовані індикатори, що відображають відповідну інформацію:
1. Величини вимірюваних параметрів. РКІ показує на шести        розрядах цифрові значення вимірюваних величин.
2. Цифровий індикатор. Три менші за розміром  цифри показують номери параметрів, що відображаються.
3. Літерна зона індикаторів. Використається на додаток до цифрових індикаторів для пояснення значень, що відображаються.
Наприклад:
ABCD - букви вказують на тарифні зони;
CUM - сумарне значення максимальної потужності;
KWARh - потужність або енергія в наступних одиницях: k, kWh, kVA, kVAh, kVAR або kVARh;
PREV - дані за попередній розрахунковий період, або дані попереднього сезону й т.п.
Ці ідентифікатори можуть бути подані в різних комбінаціях для вказівки якого-небудь конкретного відображуваного значення, наприклад:
 RATE A kWh - кіловат-години за тарифну зону А;
 MAX k - значення максимальної потужності в кіловатах.
4. Індикатори напруг. Три індикатори, що показують наявність фаз (А, В, З), відображаються на РКІ у вигляді трьох окремих кіл з літерними позначеннями усередині. Кожне коло постійно світиться при наявності напруги. Якщо напруга відсутня, то індикатор фази мигає, вказуючи на несправність, що виникла.
 	5. Індикатори напрямку потоку енергії. Шість оптичних індикаторів вказують напрямок активної (верхній ряд) і реактивної або сповненої енергії (нижній ряд), залежно від модифікації лічильника. Права стрілка мигає, коли енергія споживається з мережі. Ліва стрілка мигає, коли енергія видається в мережу (вказуючи зворотний потік енергії). Стрілки індикаторів мигають з частотою, пропорційною прикладеному навантаженню.
6. Індикатор кінця інтервалу (EOI). Індикатор кінця інтервалу використовують для сигналізації про закінчення інтервалу усереднення при вимірі потужності. Індикація кінця часу інтервалу  EOI  виникає   за 10 секунд до закінчення інтервалу усереднення, із закінченням цього інтервалу індикація EOI зникає.
Дисплей може бути запрограмований для роботи у двох режимах: нормальному й допоміжному.
Нормальний режим роботи
Лічильник завжди працює в нормальному режимі доти, поки не будуть натиснуті кнопки ALT або TEST, або поки не буде виявлена помилка в роботі вузлів лічильника. У цьому режимі на дисплеї відображаються мінімальні дані, використовувані для комерційних розрахунків, такі як:
-	сумарне й по тарифних зонах споживання активної (kWh) і  реактивної (kVARh) енергії;
-	час і дата споживання максимальної потужності (k) по окремих тарифних зонах;
-	поточний час і дата і т.д.
Допоміжний режим (ALT)
Цей режим установлюється після натискання кнопки ALT. Звичайно застосовується для відображення даних, не використовуваних для комерційних розрахунків, таких як:
-	кількість скидань показань лічильника;
-	дата останнього зчитування;
-	дата перепрограмування;
-	час, дата й кількість перерв у подачі живлення;
-	значення енергії і потужності за попередній період обліку й т.д.
 Після закінчення одного повного циклу допоміжного режиму       лічильник автоматично повертається до нормального режиму роботи.
Режим тестування (TEST)
Використовується звичайно для перевірки лічильника.
Режим помилки
Якщо лічильник виявляє умову, що впливає на його роботу або на схоронність накопичених даних, то він автоматично перемикається в режим помилки. Сигнали помилок і попереджень відображаються як повідомлення Err або F з відповідним кодовим позначенням, що вказує на характер помилки.
Залежно від вимог замовника лічильник АЛЬФА може бути виконаний у чотирьох основних виконаннях. Додаткові функції можуть бути отримані за допомогою установки різних електронних плат, які підключаються до основної плати лічильника АЛЬФА.  
	А1D - базовий лічильник АЛЬФА.
Лічильник призначений для виміру активної енергії й максимальної потужності.
	А1Т - багатотарифний лічильник АЛЬФА.
    Лічильник призначений для виміру активної енергії і максимальної потужності в багатотарифному режимі до 4 тарифів
	А1R - лічильник АЛЬФА для виміру активної і реактивної енергії    й потужності.
Має можливість виміру в двох варіантах:
1.	Активна енергія і максимальна потужність у багатотарифному режимі й сумарна реактивна енергія без режиму багатотарифності.
2.	Реактивна енергія й максимальна потужність у багатотарифному режимі й сумарній активній енергії без режиму багатотарифності.
Зміна варіанта вимірів виконується за допомогою програмного забезпечення EMFPLUS.
	А1К – лічильник повної енергії. Він ідентичний лічильнику АЛЬФА типу А1R, за винятком того, що виконується вимір повної енергії і потужності замість реактивної.
Для розширення функціональних можливостей лічильника АЛЬФА використовуються дві плати - плата  А+ і плата З (плата реле).
Лічильник АЛЬФА має наступні додаткові функціональні можливості:
-	вимірювання активної й реактивної енергії у двох напрямках;
-	запис і зберігання даних графіка навантаження;
-	передача результатів виміру по імпульсних або цифрових каналах зв'язку.
Додаткова плата А+ використовується для додання базовим типам лічильників А1R, А1К функцій виміру енергії і потужності у двох напрямках, а також зберігання даних графіка навантаження (до чотирьох каналів), у тому числі і для А1Т. Плата А+ випускається в трьох модифікаціях: АТ, ОL, АL. При використанні плати А+ базові типи лічильників можуть бути модифіковані в наступні типи: А1Т-О, A1R-AO, A1R-OL, A1R-AL, A1K-AO, A1K-OL, A1K-AL (буква L позначає наявність функції зберігання даних графіка навантаження, а буква А позначає функцію виміру енергії й потужності у двох напрямках).
А1Т-L – багатотарифний лічильник активної енергії і максимальної потужності із записом графіка активного навантаження в пам’ять лічильника.
 Конструкція лічильника ідентична конструкції А1Т, за винятком того, що дозволяє записувати дані за вимірюваною потужністю для кожного інтервалу усереднення. Ці дані можуть зчитуватися підприємством щомісяця або на вимогу для забезпечення комплексного запису потужності за розрахунковий період відповідно до реального часу й дати.
А1R–L – багатотарифний лічильник активної й реактивної енергії й максимальної потужності із записом графіка активного навантаження в пам’ять лічильника.
Конструкція лічильника ідентична конструкції A1R, за винятком того, що дозволяє записувати дані по вимірюваній активній енергії для кожного інтервалу усереднення.
A1R–A – багатотарифний лічильник, що вимірює активну і реактивну енергію й максимальну потужність у двох напрямках.
Основні характеристики цього типу лічильника ідентичні типу A1R, за винятком того, що даний лічильник має додаткову здатність проводити виміри в багатотарифному режимі активної й реактивної енергії у двох напрямках.
Лічильник може бути запрограмований на кожній з наступних наборів показань:
1.	Одноквадрантні виміри в багатотарифному режимі активної й реактивної енергії й потужності:
-	споживана активна енергія;
-	споживана реактивна енергія (тільки один квадрант);
-	середнє значення коефіцієнта потужності  останнього інтервалу усереднення активної потужності;
-	середнє значення коефіцієнта потужності  за розрахунковий період.
2.	Двоквадрантні виміри в багатотарифному режимі активної й реактивної енергії й потужності:
-	споживана активна енергія;
-	реактивна енергія 1-го квадранта (індуктивне навантаження);
-	реактивна енергія 4-го квадранти (ємнісне навантаження);
-	середнє значення коефіцієнта потужності  останнього інтервалу усереднення активної потужності;
-	середнє значення коефіцієнта потужності  за розрахунковий період.
3.	Чотириквадрантні виміри в багатотарифному режимі активної і реактивної енергії й потужності:
-	споживана активна енергія;
-	видана активна енергія;
-	реактивна енергія 1-го квадранту;
-	реактивна енергія 2-го квадранту;
-	реактивна енергія 3-го квадранту;
-	реактивна енергія 4-го квадранту;
-	реактивна потужність 1-го квадранту в момент максимального споживання активної потужності;
-	реактивна потужність 1-го квадранту в момент максимального виробітку активної потужності;
A1R–AL – багатотарифний лічильник, що вимірює активну й реактивну енергію і максимальну потужність із записом в пам’ять  лічильника графіків активного й реактивного навантаження у двох напрямках.
Лічильник АЛЬФА, що володіє максимальним набором функцій. Основні характеристики цього лічильника ідентичні типу A1R-A, за винятком того, що встановлена додаткова пам'ять на платі A+ дає можливість записати значення потужності за повний обліковий період.
У пам’ять можуть бути записані значення таких вимірюваних величин, як активна потужність у двох напрямках і реактивна потужність у двох напрямках.
Інтервали запису потужності можуть бути обрані з ряду 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60 хв. Глибина запису даних в пам’ять  залежить від інтервалу часу, обраного для запису, і кількості використовуваних каналів. Наприклад, при 4 - канальному записі з інтервалом усереднення 30 хв. дані накопичуються протягом 20 днів; з інтервалом в 5 хв. - протягом 53 днів.
A1K–A – багатотарифний лічильник, що вимірює активну й повну енергію і максимальну потужність у двох напрямках.
Основні характеристики цього лічильника ідентичні типу A1K, за винятком того, що даний лічильник має можливість проводити виміри активної енергії у двох напрямках і повної енергії.
Крім того, є можливість виміру коефіцієнта потужності в наступних режимах:
-	середнє значення коефіцієнта потужності за розрахунковий період для спожитої активної енергії;
-	значення коефіцієнта потужності останнього інтервалу усереднення для спожитої активної енергії;
-	значення коефіцієнта потужності останнього інтервалу усереднення для виданої активної енергії.
А1К-А – багатотарифний лічильник, що вимірює активну й повну енергію і максимальну потужність із записом в пам’ять  лічильника графіків активного й повного навантаження у двох напрямках.
Основні характеристики лічильника ідентичні типу А1К-А, за винятком того, що запис даних на згадку лічильника, вироблена лічильником А1К-А, здійснюється подібно запису в лічильнику А1R-AL.
На платі С (плата Реле) розташовані інтерфейси лічильника АЛЬФА, які використаються для організації зв'язку лічильника з різними пристроями збору даних по імпульсних або цифрових каналах зв'язку.
Лічильник АЛЬФА має наступні інтерфейси:
1.	Електронні реле з оптичною розв'язкою, на виході яких частота імпульсів пропорційна вимірюваної потужності.
Можна замовити й установити в обрану модифікацію лічильника АЛЬФА електронну плату С з одним або більше напівпровідниковими реле, які можуть бути запрограмовані для виводу наступної інформації:
-	перше реле - вихід по активній спожитій енергії;
-	друге реле - вихід по реактивній спожитій енергії;
-	третє реле - вихід по активній виданій енергії;
-	четверте реле - вихід реактивної виданої енергії.
Частота імпульсів на виході реле пропорційна вимірюваній потужності, а кількість - вимірюваній енергії (активної й реактивної у двох напрямках залежно від типу лічильника). Для збільшення перешкодозахищеності переданої інформації електронні реле виконані для струму навантаження до 100 мА з робочою напругою до 120 В. Ці реле можуть працювати як на постійному, так і на змінному струмі.
2.	Електронна плата з двома гальванично розв'язаними групами реле.
Плата дозволяє здійснювати зчитування інформації з лічильника АЛЬФА по імпульсних каналах на дві незалежні системи АСКОЕ.
На платі можуть бути розміщені групи по двох напівпровідникових реле й по п'ятьох на кожен канал. Частота імпульсів на виходах реле може задаватися в широкому діапазоні за допомогою програмного забезпечення EMPFLUS, що дозволяє включати лічильники АЛЬФА практично в будь-яку існуючу систему АСКУЭ.
На платі С разом з електронними реле можуть бути розміщені також інші (цифрові) інтерфейси.
3.	“Струмова петля”.
“Струмова петля”з оптичною розв'язкою на 1,5 кВ дозволяє передавати по одній парі інформаційних проводів не тільки дані про вимірювану енергію й потужність, але й численну додаткову інформацію, таку як:
-	час і дату початку відключення живлення або фази;
-	час і дату закінчення перерви живлення або включення фази;
-	тип лічильника й сталі, що відбивають схему підключення лічильника до зовнішніх ланцюгів;
-	наявність тарифних зон та їхній розподіл за добою;
-	дані самодіагностики лічильника й розшифровка цих повідомлень та інші дані.
Інтерфейс “струмова петля” використовується у випадках, де потрібні підвищені вимоги й вірогідність переданої інформації, оскільки протокол обміну передбачає видачу підтвердження правильності прийнятої та переданої інформації.
Інтерфейс “струмова петля” дозволяє передавати інформацію послідовним кодом на відстані до 150 м. Протоколи обміну за інтерфейсом “струмова петля” підтримуються апаратно-програмними засобами плати А+. Тому для можливості роботи лічильника по інтерфейсу “струмова петля” лічильник повинен мати у своєму складі плату А+ (модифікації АL, АТ або ОL).
4.	Послідовний (цифровий) інтерфейс RS-485.
 	Інтерфейс RS-485 дозволяє зчитувати інформацію з лічильника з відстані до 1,5 км, а також поєднувати до 31 лічильника на загальну шину без яких-небудь додаткових пристроїв.
5.	Оптичний порт зв'язку.
Оптичний порт використовується для зв'язку лічильника АЛЬФА з комп'ютером для заводського калібрування, програмування, метрологічної перевірки, завдання різних сталих.
Крім цього, оптичний порт використовується при знятті інформації з лічильників АЛЬФА на місці їхньої установки за допомогою інженерного пульта або переносних комп'ютерів Notebook.
Кабель UNICOM PROBE являє собою пристрій зв'язку між оптичним портом лічильника й послідовним портом комп'ютера RS-232. UNICOM PROBE перетворює оптичні сигнали лічильника у рівень напруг послідовного інтерфейсу RS-232. Довжина кабелю перетворювача 2 м. Живлення пристрою може здійснюватися або від батареї 9В або від мережного адаптера.
На платі є додаткове п'яте реле, що використовується для керування навантаженням. Регулювання навантаження може здійснюватися в наступних режимах:
-	спрацьовування реле в тарифних зонах відповідно до заданої уставкою потужності (для кожної тарифної зони можна визначити уставку спрацьовування реле);
-	спрацьовування реле з настанням заданої тарифної зони.
Реле регулювання навантаження може використовуватися як сигнальне у випадку перевищення потужності заданої уставки. Лічильник має програмні й апаратні засоби захисту. Кожен лічильник має свій пароль, що використовується на рівні обміну інформацією між лічильником і комп'ютером, за допомогою якого здійснюється доступ до даних лічильника і його перепрограмування.
Крім цього програмне забезпечення має свої вхідні коди, що перешкоджають роботі із програмним пакетом несанкціонованим особам.





-	енергопостачальних організацій, що мають право Держперевірки.
У конструкції лічильника забезпечується подвійне пломбування між кришкою і основою. Кришка лічильника запечатується пломбою заводу-виготовника при проведенні калібрування і тестування лічильника, а також пломбою Держстандарту при проведенні перевірки лічильників держповірителем.
Кришка клемника може бути опечатана додатковою пломбою при установці лічильника службами місцевого Енергосбуту. Кришку лічильника не можна зняти, не знявши спочатку кришку клемника без порушення пломби.





-	робота сегментів дисплея й т.д.
Виявлена несправність викликає появу на дисплеї лічильника повідомлення про помилку.
Лічильник АЛЬФА записує в пам’ять кількість всіх відключень живлення (до 9999 відключень), а також час і дату початку й кінця останнього відключення живлення.
Лічильник зберігає кількість скидань потужності (до 99), які мали місце з моменту останнього перепрограмування лічильника. У пам'яті лічильника зберігається також кількість днів з моменту останнього скидання потужності, а у випадку роботи лічильника в багатотарифному режимі й дата останнього скидання потужності.
Лічильник записує загальна кількість звертань до лічильника через оптичний порт (до 99), а також останню дату перепрограмування і дату, коли які-небудь дані в самому лічильнику були змінені.
Перегляд журналу зв'язків здійснюється за допомогою програмного забезпечення EMFPLUS.

Апаратура та прилади












1. Приєднати схему, наведену на рис.21, до лічильника АЛЬФА. Отримати дозвіл викладача на проведення вимірів.
2. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активний характер. Провести виміри кількості споживання електричної енергії упродовж часу, визначеного в табл.4 лабораторної роботи №3. Порівняти отриману величину з даними, наведеними в табл.8.
3. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активно - індуктивний характер. Провести виміри кількості споживання електричної енергії упродовж часу, визначеного в табл.5 лабораторної роботи №3. Порівняти отриману величину з даними, наведеними в табл.8.
4. За допомогою відповідних вимикачів сформувати навантаження у всіх фазах, яке має активно - ємністний характер. Провести виміри кількості споживання електричної енергії упродовж часу, визначеного в табл.6 лабораторної роботи №3. Порівняти отриману величину з даними, наведеними в табл.8.




1. Поясніть принцип роботи лічильника АЛЬФА?
2.Чим відрізняється робота лічильника АЛЬФА в разі трансформаторного включення від прямого включення?
3. Чому  лічильник АЛЬФА випускається в кількох модифікаціях?
4. Які інтерфейси використані в лічильнику АЛЬФА?
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Рис.20 -  Трикутник потужностей
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